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研究成果の概要：複雑な形状の繊維強化プラスチック（ＦＲＰ）の成形に適しているＲＴＭ法

において、高品質な成形品を短い成形サイクルで得るために必要不可欠なスマート化技術の確

立を目的とし、樹脂の流動および硬化の実時間モニタリングを試みた。金型内側表面での超音

波の反射係数が樹脂の付着および硬化により変化することを利用すると、電磁超音波センサお

よび圧電フィルムにより樹脂流動先端位置の検出と硬化モニタリングが可能であることが明ら

かになった。
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１．研究開始当初の背景

強化繊維を設置した金型内に樹脂を含浸

させることにより繊維強化プラスチック（Ｆ

ＲＰ）を成形するＲＴＭ（Resin Transfer

Molding）法は、複雑な形状の製品の成形に適

している。樹脂注入口位置などの成形条件の

最適化や成形サイクルの短縮をめざし、樹脂

の流動や硬化を成形中に実時間モニタリン

グするスマート化の概念が提唱されている。

樹脂モニタリングの手法として、これまで

誘電率センサを用いる方法や上型から下型

への超音波の透過を用いる方法が提案され

ている。誘電率センサは感度の点から金型内

部に設置しなければならず、成形品の表面性

状や強度に影響を及ぼす可能性がある。さら

に炭素繊維を強化繊維とするＣＦＲＰの場

合には繊維の導電性が問題となる。超音波の

透過については、成形部を通過する際に強化

繊維による超音波散乱の影響を受けるため、

成形品が厚い場合には信号の減衰が大きく

なる。また、透過波を効率よく受信できるよ

う送信センサと受信センサの位置を合わせ
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る必要があり、成形中の測定位置の走査が困

難である。

２．研究の目的
本研究ではＲＴＭ法のスマート化に必要

な樹脂の流動および硬化を実時間でモニタ
リングする手法の確立を目的とし、電磁超音
波センサおよび圧電フィルムにより樹脂流
動先端位置の検出と硬化モニタリングを試
みる。金型内側表面での超音波の反射係数が
樹脂の付着および硬化により変化すること
を利用するため、金型内部の多重エコーの振
幅変化を測定する。この手法では金型外側表
面に送受信兼用のセンサを設置すればよい
ため、成形品に影響を及ぼさないだけではな
く電磁超音波センサを用いる場合には測定
位置の走査が容易である。

３．研究の方法
金型は樹脂流動を目視で確認するための

アクリル製の上型と板厚 8mm の軟鋼製下型
の組み合わせとした。金型の材質は音響イン
ピーダンスの小さいアルミニウムとしたほ
うが樹脂の付着による反射係数の低下が大
きいが、より条件の厳しい軟鋼とすることで
手法の有効性を検証するとともに電磁超音
波センサの設置を容易にした。成形部の寸法
は、注型用金型が 170×170×6mm3、ＲＴＭ
用金型が 200×250×2mm3 と 300×350×
2mm3 の２種類である。注型用の金型は３辺
をシールした後に上部から樹脂を流し込ん
だ。ＲＴＭ用金型では周囲をシールした後、
小型では１個、大型では２個の樹脂注入口か
ら真空引きにより樹脂を注入した。強化繊維
としてカーボンクロス（東レ、トレカクロス
CO6347B）を用い、母材としてエポキシ樹脂
（日新レジン、クラフトレジン）を用いた。
電磁超音波センサの構造を図１に示す。コ

イルに流す高周波電流により金型表面に渦
電流を励起し、磁石による静磁場との相互作
用で生じるローレンツ力によってせん断波
を発生させる。従来の１点用センサに加えて
新たに開発した多点用センサを用いた。この
多点用センサは長いコイルを対象物に設置
して任意の測定位置に磁石を走査するもの
で、すべての磁石設置位置での信号を重ね合
わせたものを検出する。
ＥＭＡＴの駆動および受信信号の処理に

は Ritec 社製の RAM-10000 を用いた。まず送
信バースト波の搬送波周波数を変化させな
がら受信信号振幅を測定することにより共
振周波数を求めておき、成形時には共振周波
数を搬送波周波数とするバースト波を送信
して金型板厚方向の定在波を発生させる。流
動モニタリングにおいてはバースト波送信
後一定時間後の振幅を連続測定し、硬化モニ
タリングでは定在波の減衰曲線を測定した。

10mm 幅の圧電フィルムを金型の外側表面
に貼り付け、シングアラウンド装置（超音波
工業、UVM-2--7B）を用いて広帯域パルスで
駆動した。金型内側表面での第１反射波と第
２反射波をデジタルオシロスコープ（レクロ
イ、LT344L）に取り込み、振幅比を求めた。
硬化モニタリングについては比較のため

誘電率センサによる測定も行った。感光基板
で作成した有効部が 20×20mm2 のくし形セ
ンサをアクリル型の内側表面に貼り付け、Ｌ
ＣＲメータ（國洋電機、KC-605）によりイン
ピーダンスおよびキャパシタンスを測定し
た。

４．研究成果
小型のＲＴＭ用金型にカーボンクロスを

６枚積層し、真空引きにより樹脂を注入しな
がら一点用電磁超音波センサで振幅測定を
行った結果を図２に示す。図に示した水色の
帯はセンサ位置を樹脂流動先端が通過した
時間帯を示している。樹脂の流動に合わせて
センサ位置を移動させることにより５点で

(a) １点計測用センサ

(b) 多点計測用センサ

図１ 電磁超音波センサの構造



測定を行った。定在波振幅は樹脂先端が通過
する時間帯で低下しており、それぞれの測定
点における樹脂通過を検出できていること
がわかる。ただし、振幅低下の時間帯は樹脂
通過の時間帯よりやや長く、センサの検出範
囲がセンサ寸法より大きいことを示してい
る。

カーボンクロスを５枚積層したＲＴＭ用
金型において多点用電磁超音波センサを用
いて樹脂流動検出を行った結果を図３に示
す。振幅低下は測定点数と同じく２回現れて
いるが、樹脂の通過より先に起こっている。
この原因として図２の測定より積層数が少

ないためカーボンクロスが金型内で移動し、
上型側と下型側とで樹脂流動先端位置が異
なっていることが考えられる。比較のためカ
ーボンクロスを積層せずにＲＴＭ用金型に
樹脂だけを注入したときの結果を図４に示
す。振幅が樹脂通過時に低下していることか
ら、図３の振幅低下から下型側の樹脂通過を
検出できるといえる。

樹脂先端の通過時間より振幅低下時間の
ほうが長い原因を調べるため、注型用金型に
樹脂を流し込んで硬化させ、液面近傍で電磁
超音波センサを走査して得られた振幅を図
５に示す。10mm のセンサ寸法に対して約
20mm の範囲で振幅変化が見られる。図５の
結果を逆正接関数により近似したものを較
正曲線とし、樹脂到達前後の振幅値を用いて
ＲＴＭ成形後に樹脂流動先端位置の評価を
行った結果を図６に示す。ノイズの影響が現
れているもののグラフが上に凸であるか下
に凸であるかを再現できている。この手法は
樹脂が完全に含浸したときの振幅の値を必
要とするためリアルタイムでの評価は行え
ないが、流動先端位置の分解能を向上させる
ことができる。

注型用金型に貼り付けた圧電フィルムを
用い、金型内に段階的に樹脂の主剤だけを注
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図２ １点用センサによる

流動モニタリング

0 100 200 300
0.3

0.4

0.5

0.6

0

100

200

Time [s]

A
m

p
li

tu
d

e
[V

]

P
o

si
ti

o
n

o
f

fl
o

w
fr

o
n

t
[m

m
]

Amplitude
Position of flow front

100mm 200mm

図３ 多点用センサによる
流動モニタリング
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図４ 多点用センサによる流動
モニタリング（樹脂だけの場合）

図６ 多点用センサによる樹脂流動の
高分解能モニタリング

図５ センサ位置と振幅低下との関係
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入していきながら振幅比の測定を行った結
果を図７に示す。振幅低下が起こっている範
囲は圧電フィルムの貼付位置である 0～
100mm とほぼ一致していることがわかる。
ただし振幅低下は樹脂液面位置と線形関係
にはなく上に凸の曲線になっており、振幅低
下割合がセンサ面積に対する樹脂含浸面積
の比とはわずかに異なっていることを示し
ている。逆方向に樹脂を注入した場合には下
に凸の曲線となったことから、圧電フィルム
と金型の接着状態の影響で感度分布が一様
ではないと考えられ、流動先端位置検出にお

いてはあらかじめ図７の較正曲線を求めて
おく必要がある。ただし振幅比の低下量は樹
脂の粘度に依存するため、短冊状の圧電フィ
ルムを用いた測定は、樹脂が測定部を通過し
た後に樹脂流動先端位置の時間変化を精度
よく求めるのに適しているといえる。成形中
にリアルタイムで樹脂流動を検出するため
には面積の小さい圧電フィルムを多数用い
ることが望ましい。

大型のＲＴＭ成形型にクロスを積層せず
に樹脂を注入し、硬化モニタリングを行った
結果を図８に示す。図に示すように室温はほ
ぼ一定に保った。電磁超音波センサ、圧電セ
ンサ、誘電率センサの結果はいずれも一定値
に収束する傾向を示し、硬化モニタリングが
行えていることがわかる。

金型内にカーボンクロスを５枚積層して
同様の測定を行った結果を図９に示す。クロ
スを積層しない場合と比較すると、誘電率セ
ンサがカーボンクロスの導電性の影響を受
けているのに対し、電磁超音波センサと圧電
フィルムの結果は全体の変化量は異なるも
ののどちらも図８と同様の変化をしている
ことから、これらの方法はカーボンクロスの
有無によらず硬化モニタリングが行えるこ
とがわかった。
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図９ 樹脂硬化モニタリング

図７ 圧電フィルムによる
樹脂流動モニタリング
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